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. Die folgenden Ausfuhnmgen gliedern sich nach dem Mate- 
rial wie der Methode sacligemalJ in zwei Abschnitte. Den ersten 
bildet eine anatomische Untersuchung iiber das Vorkommen von 
Zellen mit beweglicher, d. h. dem Zuge der Schwerkraft folgen- 
der, Starke in den Organen hoherer Pfianzen, wiihrend ini 
zweiten Teil eine mehr experimentelle Studie iiber die Fmiktion 
dor Glanzkorperchen in der Spitze der Wurzelhaare von Chara 
initgeteilt wird. In beiden Fallen kani es darauf an, die Be- 
reclitigung bezw. Tragweite der Nfemec-Haberlandtsclien 
Statolithentheorie zu priifen. Aus weiter unten anzufiihrenden 
Griinden beschrankte ich mich dabei im ersten Teil auf eine 
Angabe der wichtigsten Resultate, wahrend der zweite Teil eine 
eingehendere Beliandlnng erfahren wird. 

I. Das Vorkommen uud die Anordnung der Zellen mit 
beweglicher Starke. 

1. In den Stengelorganen der Angiospermen. 

Zu Anfang des Sommer- Semesters 1902 stellte mir Herr 
Geheimrat Strasburger, im Hinblick auf die von N6mec und 
Haberlandt^) aufgestellte Statolithentheorie des Geotropismus, 

1) Die Statolithentheorie wurde bekanntlich von beiden Forscheni un- 
abhangig voneinander ausgesprochen und begriindet in: 
Nemec: I. ,,Die reizleiteuden Strukturen bei den Pflanzen.'^ 

(Biologisches Centralblatt. Band XX. 1900. pag. 369.) 
II. „Uber die Art der Wahmehmnng des Schwerkraftreizes bei 
den Pflanzen." 

(Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. Bd. XVIII. 
1900. pag. 241.) 

III. „tJber die Wahmehmung des Schwerkraftreizes bei den 
Pflanzen." 

(Jahrblicher fiir wissenschaftliche Botanik. Bd. XXXVI. 1901. 
pag. 80.) 

IV. „Die Perception des Schwerkraftreizes bei den Pflanzen." 
(Berichte der dentschen botanischen Gesellschaft. Band XX. 
1902. pag. 339.) 
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die Auf^cibo zii priifeii, ob in der Tat der Stark escheide die 
\'erbreitinig zukomine, die bei der allgemeinen Empfindlichkeit 
der lioheren Pflanzen flir den Schwerkraftreiz fiir dessen Per- 
zeptionsorgan verlangt werden miisse. Es schien die Aufklarnng 
dieser Frage erwiinscht, da die erwahnte Hypotliese in lioheni 
MaCe das Interesse aller Pflanzen])hysiologen erregte, und auBer- 
dem Hermann Fischer*) in einer neueren Veroffentlichung 
das Vorkoinmen einer Starkesclieide bei der iiberwiegenden Melir- 
zalil der von ihm untersueliten Pflanzen auf das bestimmteste 
in Abrede stellte'-^). Auch Jost betonte in einer kritisclien Be- 
sprechung^) die Xotwendigkeit einer Klarstellung dieses Punktes. 
Moine dementspreehend ini Laufe des Sommers und Herbstes 
verflossenen Jahres ausgefuhrten Untersuchungen liber die Ver- 
breitung der Scheide waren der Hauptsache nacli beendet — 
wiirden aber mit Riicksicht anf unten mitzuteilende Versuclie 
iind aus auBeren Griinden noch nicht publiziert — , als zu An- 
fang dieses Jahres eine ausfuhrUche Abhandlung Haberlandts: 
.,Ziir Statolithentheorie des Greotropismus"^) erschien, in deren 
orstem Teile ,,Die Starkescheide, ihr Vorkommen und ihre Stell- 
vertretung" da« gleiche Thema behandelt wird. 

Da nieine Befunde in alien wesentlichen Punkten nait denen 
Haberlandts libereinstimmen, halte ich es nicht mehr fiii' ge- 
boten, liber meine eigenen Resultate in dem Umfang zu berichten, 
wie ich es friiher beabsichtigt^. Eine vollige Unterdriickung 
derselben scheint mir aber bei der Wichtigkeit des Gegenstandes 
nicht angebracht, und so beschriinke ich mich darauf, nur die 
hauptsachlichsten Ergebnisse meiner Untersuchung mitzuteilen. 

Methodisches: Bei der Untersuchung verfulir ich folgen- 
dermaBen : 

Entweder legte ich (bei Keimpflanzen etc.) den Topf mit 
der ganzen Pflanze horizontal, oder ich brachte abgeschnittene 
und an ilirer Basis befestigte Sprosse in einer feuchten Kammer 
in die gleiche Lage; selbstverstandlich in beiden Fallen unter 
LichtabscliluB. Zuweilen, wenn auch weniger haufig, bog ich 
Stengel oder Stengelteile von Freilandpflanzen des botanischen 

Haberlandt: I. ,.tTber die Perception des geotropischen Eeizes." 

(lierichte der deutschen botaniscnen Gesellscliaft. Band 
Xyni. 1900. pag. 261.) 
II. „Uber die Statolithenfunktion der Starkekomer." 

(Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft. Band 
XX. 1902. pag. 189.) 
HI. „Sinnesorgane im Pflanzen reich." 

Leipzig: Engelmann. 1901. pag. 142. Anmerkung. 

1) Fischer H.. „l)as Pericykel in den freien Stengelorganen." (Jahr- 
biicher fiir wissenschaftliche Botanik. Bd. XXXV. 1900. pag. 1.) 

2) Pise her fand eine Scheide nur in 12 von 100 untersuchten Diko- 
tylen und gibt an, dafi sie bei Monokotylen und Coniferen iiberhatipt nicht 
vorkomme. 

8) Jost: „Die Perception des Schwerereizes in der Pflanze." (Biolo- 
gisches Centralblatt. Bd. XXH. 1902. pag. 161.) 

*) Haberlandt: IV. Jahrbucher fiir wissenschaftliche Botanik. Baud 
XXXVIII. 1903. pag. 447. 
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Gaiiens so, daC die Bliite oder der Vegetatioiispunkt sioli in 
Reizlage befand, und befestigte sie in dieser Stellmig derail: , dafi 
die Teile, in denen die Reaktion zu erwart^n war, ihi-e Be- 
wegiing nngehindert ausfiihren konn^en. Nach Eintritt der Re- 
aktion wurden, meist kui'z unterhalb der Kriimmungszone be- 
ginnend, in regelmafligen Abstanden bis fast zum Vegetations- 
pnnkt Quer- und Langsschnitte gemacht und in konzentrierter 
Jodjodkaliumlosung (daneben auch ofter in Jod-Alkoliol, Jod- 
Glyzerin, Jod- Chi oralhy drat) untersucht. Jodjodkalium erwies 
sich, besonders was die Zuverlassigkeit anbelangt, den anderen 
genannten Reagentien weit iiberlegen; es gelang mir, damit 
Starke nachzuweisen , wo ich z. B. mit Jod-&lyzerin — wohl 
weil dieses nicht in die Gewebe eindrang — keine entdecken 
konnte. Auch. mochte ich an dieser Stelle bemerken, dalJ die 
Korner der Scheide nach Einbettiing in Paraffin bei der iib- 
lichen Behandlung sich fast gar nicht mit den gebrauchlichen 
Anilinfarben tingieren, vielleicht auch oin Gnuid, warum die 
Scheide in vielen Fallen mag iibersehen woidon sein. 

Ich priifte dann an diesen Schnitten, ob sich oine Zell- 
schicht oder ein Zellkomplex durch Zahl oder Grofie seiner 
Starkekorner auszeichnet, und ferner. wenigstens bei der Mehr- 
zahl der Pflanzen, unter Zuhiilfenahme eines einfachen Ver.suchs, 
(Festklemmen der S])roBstucke in horizontaler Lage zwischen 
zwei Glasplatten) die weitere Frage: „Folgen in diesen oder 
auch in anderen Zellen die Korner der Schwerkraft?" 

Ergebnisse: Auf diese Weise konnte ich bei alien unter- 
suchten Pflanzen das Vorhandensein derartiger Zellen mit be- 
weglichen Einschliissen unschwer feststellen. Doch ist ihre Ver- 
teilung im Stengel im einzelnen sehr verschieden; es lassen 
sich etwa folgende Haupttypen der Anordnimg unterscheiden : 
Es ist 

1. eine „typische Starkescheide^ vorhanden. 

In diesem Falle bilden die Starkezellen auf Querschnitten 
einen geschlossenen, nur eine Zelllage starken Ring, auf Langs- 
schnitten zwei parallele Reihen, im unverletzten Stengel mithin 
einen Hohlzylinder. Nur fiir diese Form der Anordnung ge- 
brauche ich im f olgenden die Bezeichnung „typische Starkescheide", 
wahrend ich sonst nach dem Vorgang von Jost^) und Haber- 
landt^) von Zellen mit beweglicher Starke oder kiirzer von 
Starkezellen rede und darunter solche Zellen verstehe, deren 
Chromatophoren durch eingeschlossene Starkekorner ein grofieres 
spezifisches Gewicht besitzen als der ubrige Zellinhalt, aufierdem 
aber auch in der Lage sind, dem Zuge der Schwerkraft — selbst- 
verstandlich rein passiv — zu f olgen , was durch Anhaufimg an 
der physikalisch unteren Zellwand zum Ausdruck gebracht wird. 

Es stellt demnach die ^Starke-Scheide" nur einen speziellen 
Fall der Verteilung der Starke -Zellen dar, allerdings den bei 

1. c. pag. 171. 

2) Haberlandt. IV. pag. 455, 456, Aumerkimg. 

1* 



Angiospermen bei weitem am haufigston vorkommoiiden ; bcsaB 
doch der gi'oCte Teil meines Untersuchiingsmaterials eine typische 
Scheide. Daneben kommt es vor, dafi die Scheide auf Quer- 
sclinitten mehrere ZelllagcMi umfafit und dann nndeutlich begrenzt 
erscheint. Diese ^mehrschichtige Scheide" j&ndet sich bei 
einer ganzen Anzahi von Dikotylon und besonders haufig bei 
Monokotylen, wo sie z. B. bei Iris germanica das Stengelinnere um- 
gibt, dessen Biindel nirgends von Starkezellen begleitet sind, 
wahi'end die aufierhalb der Scheide gelegenen Biindel, toils ini 
Zusammenhang mit derselben, toils isoliert, von oinem Ring von 
solchen Zellen eingeschlossen sind (Fig. 1). 

Hier ware eine ganze Anzahi von Pflanzen aufzufiihi-en, 
denen Fischer^) eine Scheide abspricht, doch ist dies bereits 
von Haberlandt^) geschehen, so dafi hier eine Bestatigung 
seiner Befiinde geniigen diirfte. Auch eine Deutung fur die 
abweichenclon Rosultate Fischers hat Haberlandt boroits ffo- 
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Die Scheide kann don Sklerenchym-Ring aufien umgeben 
(Vinra minor, ArisfoJocJfiatatnoifosa, ebenso nach Strasburger^j 
ArisfolorJfia Fffpho, und nndere mehr) odor abor demselben auf 
der Tnnenseite anliegen (Uvularia grandi flora, AlVmm faUar 
[Bliitcnstiell). Sie ist in anderen Fallen iiber den GrefiiCbiindoln 
l)ogig nach auCen vorgewcilbt , walu'ond sie interfaszikular oiii- 
gesenkt erscheint {Yic'fa faba). Dies fiihrt zu der Anordnung, 
die ich mit Haberlandt als: 

2. „durchl)rochene Scheide" bezeichnen niochto. 

Hior halxMi wir auf dem Querschnitt nicht einen King von 
StarkezellcMi. sondem nur einzelne Kreisbogen . die durch starke- 
froie Zwischenstucke voneinander getrennt sind. Diese Bogen 
konnen don GofaBbiindeln resp. dem diese aufien begloitondon 
Kollonehyni anliegen \Tri folium incarnaitim)^ oder sie sind ge- 
rade interfaszikular am stiirksten entwickelt. wie Haberlandt^) 
fiir Trolliu.s tmropaens mitteilt. Sclion bei dem oben enviihnten 
Trifolium iuvantatum kann man audi 

3. von einer .,Stellung um di(^ Gefafibiindeh' spr(H4ien, 
die noch schiirfer zum Ausdruck kommt, wenn z. B. die Stiirke- 
Zellen die einzelnen J^iindel als isolierte Ringe voUig umgeben 
|Blattstiel von Acer-'] oder deren AnBen- oder Innenseite als 
Stiirkosicheln anliegen (Gramineofjj schlieClioh auch in den 
Flanken derselben auftreten {Loucojmn arsfirum und andre^j. 
Auch Pa2)ar(r orient alo mochte ich hierher reclinen, denn es 
scheint mir, wenigstens in den jiingem Teilen des BHit(mstiels, 
die Anordnung der Starkezellen um die* Biindel auCer Zweifel 

1) 1, c. 

-i 1. ('. I\ . paf;-. 452. 

3) Strasl»urp:er: VhvY den T^au mid die Verrichtuugen der Leituiigs- 
bahnen in den Pllanzen. Jena (Fis<-her; IHDl. pag. 268. 
h Haberlandt IV. pag. 452, 453. 

^) Mit gelegentliclier t^i)erl)rUckung srhwaclier primiiror Markatralilen. 
(j^ Vergleiche hieriiber audi Haberlandt: I. 265. IV. 454. 



zu stehen, wie auch aus Fig. 2 ersichtlicli ist An der Zeicli- 
nung ist auBerdem noch erkennbar, dafi diese Zellen mit beweg- 
licher Starke nur in einer ganz bestimmten begrenzten Zone des 
Stengelquerschnittes auftreten, und daU die Biindel je nach ihrer 
Entfernung von der Oberflache des Stieles entweder eine in sich 
geschlossene Umhlillung oder aber nur Starkesichebi besitzen, 
wobei tjberbnickung der primaren Markstrahlen bei einander 
stark genalierten Biindeln vorkommt, oder endlich, daB eine An- 
ordnung anftritt, die an die Stellung in den Flanken der Ge- 
faBbiindel erinnert. Nach Haberlandts Beschreibung^) ist auch 
Urtica dioica hierher zu stellen, mit vereinzelten den Blattspuren 
vorgelagei-ten Langsreihen von Starkezellen. 

4. SchlieBlich konnen auch die Zellen der primaren Maik- 
strahlen bewegliche Starke enthalten, wie bei Thalicirum flavum 
(Haberlandtj und Thalicirum majus. 

In all diesen angefiihrten verschiedenen Formen fand ich 
die Starkezellen gruppiert, und habe obige Typen aufgestellt, 
um eine ermiidende Aufzahlung und Beschreibung der einzelnen 
imtersuchten Pflanzen zu vermeiden. Ich bemerke jedoch aus- 
driicklich, um MiBverstandnisse zu verhiiten, daB sie durch 
mannigfache Ubergange und Zwischenformen miteinander ver- 
kniipft sind, so daB es in vielen Fallen schwierig ist, zu ent- 
scheiden, ob eine Pflanze diesem oder jenem Typus beizurechnen 
ist, wie z. B. sohon oben fiir Tri folium incamatum angedeutet 
wurde. AuBerdem kommt es auch vor, daB verschiedene Mog- 
lichkeiten der Anordnung in ein und derselben Pflanze (siehe 
oben Papaver und Iriff) nebeneinander verwirklicht sind. 

Fiir die Funktion der Starkezellen als Statocysten im Sinno 
der Nfemec-Haberlandtschen Hypothese kann zuniichst von 
ihrer Gruppierung ganzlich abgesehen werden; os bleibt dann 
die schon eingangs erwahnte, bedeutungsvolle Tatsache, daB 
sich in alien imtersuchten Stengeln ausnahmslos bewegliche 
Starke vorfand. 

Ich halte dieses Resultat fur um so beachtenswerter. als 
ich mein Augenmerk vomehmlich auf Pflanzen richtete, bei 
denen das Vorhandensein von Starke-Zellen von vomherein ifrag- 
lich, wenn nicht unwahrscheinlich erschien. 

Als solche nenne ich: 

1. Pflanzen, denen nach Fischer eine Scheido fohlt, 

2. Monokotyle, besonders Liliaceen^ 

3. Dikotyle, deren GefaBbiindel nicht, wie das die Regel, in 
einem, sondem in mehreren Kreisen angeordnet sind, 

4. Chlorophyllfreie Pflanzen (Parasiten). 

Uber die unter 1 und 2 angefiihrten Gewachse flnden sich 
oben und in den verschiedenen Abhandlungen Haberlandts ge- 
geniigend Angaben; zu den unter 3 genannten gehoren Papa- 
ver und Thalicirum^ die gleichfalls schon beschrieben sind, imd 
ferner die Cucurhiiacceen, die, wie ich an Cucurbit a Ptpo, Bry- 

1) 1. c. 453. 



onia d'toica^ Sicyos angidaia unci Cyclanthera pedata feststellte, 
eine typische Scheide besitzen. 

Von Parasiten hatte die als Schlingpflanze auf Urtica schma- 
rotzende Cuscuta europaca eine tj'pisclie Scheide, nnd ebenso, 
vielleicht etwas weniger deutlich, Cuscuta ppilinum. Femer 
standen inir noch .zwei Orobayiche 'Avian zur Verfiigung, eino 
auf Ef eu - Wurzein vorkommende , wohl Orobanche Sederae^ 
und eine andere nicht niiher bestimmte. Die noch unausge- 
wachsenen fleischigen Blutenstiele beider Arten zeigten, wie un- 
schwer nachzuweisen war, einen sehr energischen negativen Geo- 
tropismus; die Kriimmung war wie bei den griinen Pflanzen 
streng an die wachsende Region gekniipft. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab, dafl unmittelbar oberhalb der Kriimmungs- 
zone die ZeUen der ganzen primaren Rinde bis zu den GefaC- 
biindeln bewegliche Starke fiihrten, wiihrend basalwarts inner- 
und aufierhalb diesor Zone allmahlich Entleerung eintrat derart, 
daU die auCern Zellschichten zuerst ihre Starke einbiifiten, da- 
gegen di(» Zellen der innern Rindenpartien noch auf eine langere 
Strecke starkehaltig waren. Auch im Mark folgten die zahl- 
reichen eingelagerten Starkekorner , die etwas kleiner als die 
der Rinde (irschienen, in alien oder zalilreichen Zellen der 
Schwerkraft, doch anseheinend weniger prompt als in den 
Rindenzellen. 

Femer (^rschien die Untersuchung einer Pflanze, die oi-tho- 
trope und kriechende Stengel nebeneinander besitzt, nicht oline 
Interesse^). Ich wahlte dazu Hieracium Pilosdla^ konnte aber 
einen nennenswerten Unterschied in den Starkezellen zwischen 
beiden Art(^n von Stengeln — dem kriechenden, vegetativen 
und dom aufrechten Bliitenstiel — niclit feststellen. 

Ebenso besitzen sowohl die oberirdischon Auslaufer von 
Frafjana vesca. wie die sehr starkereichen Rhizome von Adoxa 
mo.s('liafvlHna eine typische Scheide. 

Somit ergab diese Untersuchung keinen Beweis gegen die 
N r m e c - H a b e r 1 a n d t sche Auf f assung ; im G egenteil gewinnt 
dioselb(» dadurch nur an Walu'scheinlichkeit , denn an der allge- 
meintm Verbreitung der Staj-kezellen in geotropisch empfind- 
lichen Stengelorganen der h()hern Pflanzen kann wohl nicht mehr 
gezweifelt werden. 

Auch die Tatsache, daG das Auftreten von beweglicher 
Stiirke sehr haufig streng auf die kriimmungsfahige Region 
lokalisiert ist, spricht — wie schon di(^ Urheber der Hypothese 
anfiihren-) — zugunsten der Statolithentheorie. So sind die 
Zellen der St^heide in den ausgewachscMien Teilen der Stengc^l 
in der Regel entleert^) imd zeigen bei Gelenkpflanzen ihren 
normalen Stiirkegehalt nur an den Gelenken*); also bei Trade- 

'; Ver^loiche: Maige: llecherclies biologiques sur les plautes rampaiites. 
(Ami. Sr. iiat. Ser. 8. T. XI. VMX p. 249.) 

-^. Ncmor 11. pnff. 243. Til. 126. Haberlandt T. pag. 2B8. 
3. HahcrlaiuU I. 264. 
^. HalicM-landt 1. 265. 



scantia an der Internodiiimbasis ^) und an derselben Stelle ganz 
besonders scharf und ausgesproclien bei Stellaria Holostea, 
wo namentlich iiber altem Knoten die Zellen der Scheide nur 
auf ungefahr 2 — 3 mm Lange Starke enthalten und dann plotz- 
lich entleert sind. Langsschnitte durch gekriimmte Gelenke 
lehren, daC die Kriimmungszone genau mit dem Auftreten der 
beweglichen Starke zusammenfallt. Endlich finden sich bei 
Oramineeti die Starkesicheln in den Knoten (angeschwoUenen 
Blattbasen); also auch hier gerade in den bei der Kriimmung 
aktiven Teilen der Pflanze^). So bestechend auch dieser Ge- 
dankengang im ersten Momcmt erscheint, so ist doch nicht zu 
vergessen, daG eben die kriimmungsfahigen auch die wachstums- 
fahigen und — in alien Fallen bei Eintritt der Reaktion — 
auch tatsiichlich wachsenden Regionon sind; und daU somit die 
Annalime, es handle sich hier um Reservematerial fiir das nor- 
male oder infolge des Reizes eintretende Wachstum. nicht voUig 
von dor Hand zu woison ist. 

2. Geotropisch reizbaro Bliitenteile. 

Soweit die Stellung der Bliiten und ihrer Teile durch 
Kriinimungen des Stiels bedingt ist, sind die geotropischen Er- 
scheinungen den im vorhergehenden Teil betrachteten Fallen 
zuziu-echnen und Bliitenstiele sind dort, eben in ihrer Eigon- 
srlitift als Stengelorgane, vielfach herangezogen. 

Dagt^gen ist unzweifelhaft Geotropismus bei Bliitenteilen in 
folgenden Fallen f estgestellt : 

a) Staubfiiden von Crinum ornafmrK 

Die Bliiten dieser Aynanjllidaeoo sind in reich(*n Scheindolden 
angeordnet und nach dem allgemeinen Typus dor Familie g(^- 
baut. Ihr Stiel ist derart gekiiimrat, dafi die Offnung des Peri- 
*2jons horizontal nach der Seite gerichtet ist; die Filamente be- 
sitzen in ilirem untern Teil die gleiche Richtung, sind dann 
ziemlich scharf n:obogen, wodurch ihr oberer Teil, etwa ein 
Drittel ihrer Liingcs vertikal steht. Unmittelbar unter der halb- 
mondformigen Anthere ist der Faden kegolformig zugespitzt 
und diese in ilin^r Mitt<\ balancierend , darauf inseriert. 

Durch Refestigon der Bliiten unmittelbar vor dem Offnen 
in inverser Lago konnte ich zeigen, daC es sich in der Tat hier 
um eine gc^otropisclui und nicht um eine autonome Kriimmimg 
handelt. Denn diese Antheren waren, auch dann, wenn die 
Bliite um 180® gedreht war, normal nach oben gebogen. Die 
niikroskopische T^ntersuchung ergab eine Scheide mit groJJen, 
der Schwerkraft folgc^nden Starkekornern um das zentrale Ge- 

M Miehe: I 'her korrelative Beeiiitlus.suii^ des Geotropismus eiui^r 
Gclenkpflauzen. (Jahrbticher fiir wissenschaftliche Botanik. Bd. XXXVIII. 
1?K>2. Heft 4. pag. 6 (Paginierung des Separat-Abzugs) und N&mec HI. 120.) 

2) Ulier die bei der geotropischen Knimmung aktiven Parti en vergl. 
auch F. (t. Kohl: Die paratonischen Wachstiimskrlimmungeu der Gelenk- 
pfianzen. (Botanisclie Zeitung. Bd. 58. 1900. A])t. 1 i)ag. 2 und 3.) 
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fiiGbiindel. Danobeii eiitkielteii aucli die anderen Parenchym- 
zellen Starke, doeli schien hier eine einseitige Lagerung nicht 
vorhanden. Goiti hatte ich festgestellt, was na<.*h dem Axis- 
staubon des Pollens aus der Starke der Scheide wird, doeh 
wiirde die Pflanze infolge eingetretenen Frostes in ein Warm- 
haus gebracht, dessen Temperatur und Feuchtigkeitsverhaltnisse 
ihr so wenig zusagten, daC die Filamente abfaulten. 

b) Perigon von Iris. 

In einer neuerdings erscliienenen Abhandlung machtWies- 
ner^) auf den Geotropismus von /m'-Bliiten aufmerksam. Es 
jst bei dieser Pflanze das Perigon, soweit seine Blatter nocli ver- 
wachsen sind, sowie der Fi-uchtknoten empfindlich. Bei der 
mikroskopischen Priifung fand ich an der Kiiimmnngszone be- 
wegliche Starke sowohl um die einzelnen Gefaflbiindel als auch 
um den an dieser Stelle noch mit der Bliitenhiille verwachsenen 
Fmchtknoten resp. Griffel. 

c) Perigon von Olivia iiohilis, 

Konnten in diesen beiden Fallen {Crinum und Iris) Starke- 
Zellen nachgewiesen werden, so muC doch hier der VoUstandig- 
keit halber die hochst beachtenswerte Tatsache mitgeteilt werden, 
dafi Wiesner^) durch eingehende und sorgfaltige Untersuchungen 
geotropische Kriiinniungen an den Bliitenblattern von Olivia no- 
hilts festst elite, dalJ er jedoeh in deren Zellen keinen Bestand- 
teil auffinden konnte, der eine einseitige Lagening zeigte. 

3. Gymnospernien, GefiiCkryptogamen und Moose. 

Soweit niir bekannt, beschranken sich die Angaben in der 
Literatui' fiir die oben genannten Pflanzengruppen einmal auf 
die Angaben Fischers^), der zu dem Schlusse kommt: „Bei 
Omiiferen muB der Mangel jeder innem Begrenzung der Rinde 
konstatiert werden", womit, da die Starkescheide fui* Fischer 
als solche Grenze gilt, deren Abwesenheit ausgesprochen wird, 
und auf (»ine Beinerkung Nfemecs^), daC hi^i Aspiditim filix vias, 
das Gmndparenchym bewegliche Starke enthalte. 

Von Gymnospernien besitzt Taxtis baccata in jungen, noch 
hellgriinen Trieben eine mehrschichtige, mideutlich begrenzte 
Scheide, in deren Zellen auf Liingsschnitten einseitige Anhaufung 
der Stiirkekorner crkennbar ist. Ebenso fiihren die jiingsten ne- 
gativ geotropen Sprossen von Finns TJmnbergi bewegliche Starke 
sowohl im Mark als auch in den dem Sklerenchymring aufien 
anliegenden Zellen. Daneben zeigten andere Rindenzellen gleich- 
falls, abor viel weniger ausgcsprochen , eine einseitige Lagening 

J) Wiesner: Studien liber den Ehitiufi der Schwerkraft auf die Rich- 
tung der Pilanzeuorgane. (Sitzungsberic^htc der kaiserlicheii Akademie der 
Wissenschafteu in Wien. Matlieni.-Natiirw. Klasse. Band C XI. Abt. 1. 
Oktol>er 1902. pag. 29.) 

-) 1. c. pag. 38. 

«) J. i\ pa-. 18. 

•*; Nfemec II. pag. 243. Ncmer III. pag. 119. 
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ihrer Starke. Alinliche Verhaltnisse wie Taxus zeigte ein Juni- 
perus , wahrend die Verteilung bei Ginkgo biloba melir an Pinuj9 
Thunbergi erinnert. 

Bei Farnen kann ich zunaclist fiir den Blattstiel von As- 
pidium filix man Nemecs Angabe bestatigen. Gleicherweise 
fulirt Osmunda regalis bewegliche Starke im Grundparenchym, 
doch gelang bei dieser Pflanze der Nachweis der einseitigen An- 
haufung nur auf Langsschnitten, wahrend auf Querschnitten ein 
Teil der Zellen mit Starke voUgepfropft, ein anderer vollig ent- 
leert erscheint. Es riihrt dies, wie aus Langsschnitten ohne 
weiters ersichtlieh, daher, dalJ die selir lang gestreckten Zellen 
verhaltnismaBig zahlreiche Starkekomer entlialten, die (nacli 
vorbergehender Veii-ikal-Stellung) in mebreren Lagen auf der 
physikalischen Unterseite, also auf einer der schmalen Querwande, 
lagem. Es mufi demnach auf Querschnitten eine in ihrer obern 
Halfte getroffene Zelle vollig starkefrei, eine weitere unten 
durchschnittene starkefiihrend erseheinen. Bei Onoclea sensibilu; 
deren Zellen weniger Starke enthielten als die von O.smunda, 
w^ar auch auf Querschnitten di(^ einseitige Anhiiufung der Starke 
in den Zellen des Grundparenchyms deutlich zu erkennen. 

Im Gegensatz zu den genannten Filicos waren bei der zu 
den Wasserfarnen gehorigen MarsHia Drummondi die Starke- 
zellen als mehrschichtige, scheidenartige Uinhiillung um da« zen- 
trale GefaBbiindel an^eordnet. 

Fur Eqtiisefen ist das Vorhandonsoin oiner Starkeschicht 
inehrfach festgestellt^). Es gelang niir bei Equisotum atvense 
und Equisetum Telmaioja unschwer naohzuweisen , dafi in den 
wachsenden Regionen die Starkekorner dieser Scheiden der 
Schwerkraft folgen. 

Auch bei diesen Objekten (besonders Equhsotum arronse) 
wurden die Zellen von der Basis nach der Spitze des Internodiums 
zu starkearmer. 

Bei den Lebermoosen , PeWa cp'tphylla und einer andern, 
nicht naher bestimmten Jungennanniaeee , lernte ich in den Setis 
Organe kennen, die neben einem sehr starken positiven Helio- 
tropismus vor ilirer Streckung einen schwachen, nur miihsam 
feststellbaren, negativen Geotropismus besitzen. Es fanden sich 
in diesen sehr turgeszenten und der mechanisclien Eloiuente 
vollig entbehrenden Stielen neben zahkeichen Oltropfen, die in 
der Eegel den zentral gelagerten Kern uragabeii, auch Stiirke- 
korner, aber anscheinend nur, solange die Setae noch gi-iin 
waren; aus don Zellen der gestreckten, glashellen Setae w^ar die 
Starke verschwunden ; doch gelang es mir bei diesen Objekten 
nicht, eine einseitige Anhaufung der Starke nachzuweisen. Aller- 
dings boten diese Setae der Untersuchung groCe Schwierigkeiten 
— es war unmoglich, geeignete Schnitte zu erhalten; die unver- 
letzten Stiele wurden daher in Jodchloralhydrat untersucht , was 
bei ihrer ziemlich bedeutenden Dicke undeutliche Bilder ergab; 

*) Besonders: Strasbur^er 1. c. pag. 4i57 iind folgeude. 
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auch stand niir das in der liiesigen Gegend gesammelte Material 
mir kurze Zeit zui* Veriugung, weshalb ich diese Befunde nur 
der Vollstandigkeit halber mitteile. 

II. Beobachtuugeu au Wurzelhaareu von Chara. 
(Algen und PUze.) 

tjber die niederen Pflanzen, die NSmec und Haberlandt 
ausdriicklich von iliren Betrachtungen ausschlieCen, lag eine be- 
merkenswerte Arbeit Griesenhagens^) vor, in der der Nacliweis 
erbracht wird^ daC in den positiv geotropen Wurzelhaaren von 
Characeen die unweit der Spitze liegenden, ihror chemisclien 
Natur nach unbekannten Glanzkorp(;r als Statolithen fungieren. 
Giesenhagen selbst bezeiehnet seine Resultate nui* ahs vorlaufige 
und Avunscht, auf das giinstige Objekt aufmerksam zu machen. 
In der Tat sind diese Rhizoide zum Stxidiuni der einschlagigen 
Verhaltnisse in ganz hervoiTagendem MaCe geeignet, da sie ge- 
statten, gleichzeitig und nebeneinander das Verhalten der Stato- 
lithen und die Eeizkrxinmiung zu beobachten; aufierdem besitzen 
sie noch. den weiteren Vorzug, dafi bei ihrem kaum inerklichen 
Heliotropismus ^) die geotropischen Kriimmungen, weil unbeein- 
fluflt, mit groJJer Reinheit auftreten. 

Methodisches: Ich benutzte ausschliefilich Chara fra^ilis 
zu meinen Versuchen und kultivierte dieselbe auf dem Objekt- 
trager genau nach der Vorschrift Giesenhagens^) stets mit 
gutem Erfolg. Leider gelang es mir nicht, auf die gleiche Weise 
auch bei einer in hiesiger Gegend vorkommenden Nitclla kraf- 
tige Rhizoide zu erzielen , so daJJ ich auf dieses Vergleichsmaterial 
verzichten mufite. Die Beobachtung geschah mit einem horizontal 
gelegten grofien ZeiBschen Mikroskop, dessen zentrierter, dreh- 
barer Objekttisch es gestattete, den Winkel, den die Achse des 
Haares mit der Vei-tikale bildet, beliebig zu variieren, wahi-end 
andrerseits der festgeklemmte Objekttrager durch Stellschrauben 
verschoben werden konnte, ohne daU die Neigung des Rhizoids 
geandert wurde. Gezeichnet habe ich mit dem grofien Apparat 
von Abbe, wobei mir Anfangs das Zeichnen auf veiiiikaler 
Ebene einige Schwierigkeiten verursachte, doch liefien sich Um- 
rifizeichnungen — andere kamen hier nicht in Frage — bei 
einiger Ubung auch in dieser Stellung mit hinreichender Ge- 
nauigkeit anfertigen, sofem nur fiir eine stabile Unterstiitzung 
des Armes gesorgt wurde. Da sich im botanischen Institut der 
Universitat kein Arbeitsplatz fand, an dem eine erschiitterungs- 

1) Giesenhagen: I.: Uber innere Vorgange bei der geotropischen 
Kriunmung der Wurzeln von Chara. (Berichte der deutschen botanischen 
Gesellschaft. Bd. XIX. 1901. pag. .277.) 

2) Vergleiche auch Richter: Uber Beaktion der Charen auf aufiere 
Einiliisse. (Flora. Band 78. 1894. pag. 399.) 

8} Giesenhagen 1. c. pag. 278 und femer von deniselben Autor: 
Untersuchungen iiber die Characeen, (Flora. Bd. 82. 1896. pag. 881 speziell 
pag. 400;) 
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freie AufsteUung des Mikroskops gewahiieistet war, maclite ich 
gern von der mir in liebenswnrdigster Weise von Hen-n Pro- 
fessor Noll erteilten Erlaubnis Gebrauch, die Beobachtnngen 
im pflanzenphysiologischen Versuchshaus der Koniglichen land- 
wirtschaftlichen Akademie Bonn-Poppelsdorf anzusteUen. Im 
Glashause daselbst standen mir solid fnndierte Steintische zm* 
Verfiigung^), die jede Erschutterung ausschlossen, auBerdem er- 
uioglichte das vorhandene Oberlicht eine ausgiebige und bequeme 
Beleuchtnng ohne Beniitzung eines anderen als des am Stativ 
angebrachten Spiegels. Ich mochte nicht versaumen, auch an 
dieser Stelle Herm Prof. Noll fiir die BereitwiUigkeit , mit der 
er mir das Arbeiten in seinem Versuchshause gestattete, mid 
auch ganz besonders fiir die stets gleich bleibende Frenndlich- 
keit, mit der er mir in wiederholten und eingehenden Bespre- 
chungen vielfach Belehrung und Anregung zuteil werden lieC, 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Ergebnisse: Den Ban der Haare haben Giesenhagen^) 
und andere beschrieben, und setze ich denselben unter Verwei.sung 
auf Fig. 3 meiner Tafel als bekannt voraus*). Ebenso hat 
Qiesenhagen auf das ausgesprochene Spitzenwachstimi derselben 
aufmerksam gemacht; es bleiben dabei die Glanzkoi^per stets in 
einer gewissen Entfernung von der Wand des vorderen Endes 
und folgen, wie durch Neigung des Haares jederzeit unschwer 
festzustellen ist, dem Zuge der Schwerkraft. In den der mog- 
lichen extremen Lagen verhalten sich die Korper^) folgender- 
mafien: 

1. In der Ruhelage, wenn also das Haar senkrecht nach 
unten wachst, befinden sie sich allemal, wie schon oben erwahnt, 
in einem gewissen, ganz bestimmten Abstande von der Spitze 
— das nachste 0,006 — 0,012 mm davon — sie liegen also nie- 
mals an dieser Stelle der Membran unmittelbar an, sondern 
stets ist ein Zwischenraimi deutlich erkennbar. 

2. Bringt man das Haar in Invers-Stellung, mit der Spitze 
senkrecht nach oben, so sinken die Korper etwas zuriick — 
z. B. der nachste in einem Falle bis 0,02G mm vom Scheitel --- 
vmd gleichzeitig wird der Verband der Korper gelockert, d. h. 
sie verteilen sich unter VergroBerung ihrer gegenseitigen Ab- 
stande auf einen groBeren Raiun. Doch entfernen sie sich auch 
dann niemals iiber eine gewisse Strecke von dem fortwachsen- 



*) Siehe Noll: Beobachtnngen und Betrachtnngen iiber embryonale 
Substanz. (Biologisches Centralblatt. Bd. XXIII. 1903. pag. 332, Anmerkmig.) 

2) 1. c. pag. 281, 282. 

*) Giesenhagen I. pag. 281. 

*) Ich. halte die Zufiigung dieser Zeichnung fur angebracbt, da Gieseu- 
hagen Fig. 2 seiner Tafel ein Haar nnmittelbar nach der Teilmig der End- 
zelle darstellt, also in einem Angenblick, in dem die neugebildete Endzelle 
ohne Vakuole ist, nnd Pringsheim Fig. 7 der Tafel XX TV im zweiten Bd. 
seiner „Gesammelten Abhandlimgen" dieLage der Glanzkorper ungenau angibt. 
Die Spitze der zu meinen Versuchen benutzten Haare war allemal organisiert, 
wie ich es in meiner 2^ichnung dargestellt habe. 

^) Korper hier wie in der Folge — Glanzkorper. 
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den Ende nnd gelangen in keinem Falle in die Niihe de» Kernes 
oder gaj bis an die Genze des dichten Plasmatropfens, also bis 
an das stromende Plasma des hinteren Teiles der Zelle (Fig. 4). 
Es wird also in beiden Richtungen, sowohl nach der Spitze als 
nach der Basis zu ihrer Bowegung ein Ziel gesteckt an Stellen, 
wo Grenzsohich-ten ini Plasma nicht zu bemerken sind. 

3. Ganz anders verhalten sich die Glanzkorperehen bei 
Horizontalfitellung eines Haares. Hier erreichen sie, wemi man 
ilinen geniigend Zeit lafit, die Membran, rasp, nahem sich ihr 
soweit, dafl bei den durcb die Versuehsanordnung erlaubten 
VergroBeningen ein Zwisohenraum nicht mehr erkennbar ist. 

Es scheint also hiemach von vomherein die Annahme einer 
Vakuole, die diese Koi-per umgibt, und deren Grenzen wir nicht 
wahrzunehmen vermogen, nicht unwahrscheinlich. Doch laCt 
sich mit dieser Vorstellung die Art und Weise, wie die Korper 
aus einer Lage in die andere iibergehen . nieines Erachtens nicht 
recht in Einklang bringen. Wie schon Giesenhagen mitteilt, 
sinken sie nicht wie schwere Korper in einer unbewegten Vaku- 
olen-Fliissigkeit, sondern es finden vielfach, zuweilen auch direkt 
der Richtung der Schwere entgegengesetzte Bewegungen und 
Verschiebungen statt, bis schlieBlich die Ruhelage an der physi- 
kaUsch unteren Zellwand (bei Horizontal-Stellung) erreicht wird. 

Auch die noch spater ausfiihriicher mitzuteilende Beob- 
achtung, dafi bei rascherem Wachstum des Haares die Glauz- 
korper sich schneller umlagern, paCt nicht recht zur Annahme 
einer Vakuole. Es scheint darum die Moglichkeit, dafi uns un- 
sichtbare Struktiiren im Plasma vorhanden sind , viel plausibler. 
Die Bewegung ware, da sie aktiv nicht gut gedacht worden kann, 
damit zu erklaren, dafl Stromungen im Plasma, wie sie Noll^)fur 
die Plasmaansamralung in der wachsenden Spitze von Bryopsif< 
unzweifelhaft nachgewiesen hat, einzelne der Korperchen vor- 
iibergehend erfassen und eine Strecke mitfiihren. Diese Stro- 
mungen sind aber zu schwach bezw. die Unterschiede im spezi- 
fischen Gewicht zu grofi, um auf die Dauer eine einseitige 
Lagerung zu verhindem. Es waren dann Plasma- Strukturen, 
die der Bewegung der Koi'per, bei Norma IstcUung in geringerer, 
bei Inversstellung in groflerer Entfernung von der Spitze, ein 
Ziel setzen, wahrend bei horizon taler Stellung die Glanzkorper 
bis unmittelbajr zur Hautschicht, dem reizperzipierenden Organ, 
sinken konnen. 



1. Umlagerungszeit und Reaktionszeit. 

Fiir die Frage, ob die Komer in der Tut als Statolithcn 
wirkon, schien es zimachst geboten, festzusteUen, ob in alien 
Fallen die einseitige Lagerung der Glanzkorper der Reizkrununung 
vorangeht. Ich bestimmte darum in einer groCeren Anzahl von 

1) fieobachtnngen uud Betrachtungen liber embryonale iSubstaaz. (Biolo- 
ffisches Centralblatt. Band XXIIl. 1903. pa^. 281.) 
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Fallen die Umlagerangszeit unci die Reaktionszeit. Dabei ver- 
stehe ich unter letzterer das Zeitintervall, das voin Augenblick 
des Verbringens des Organs in die Reizstellung bis eben ziim 
Siohtbarwerden der Kriinimung verflieCt; unter Umlagerungszeit 
die Zeit zwischen Einnahme der Reizstellung und der Lagerung 
der Korper auf der einen Flanke. 1st das erste Auftreten einer 
Kriimmung schon nicht ganz leicht festzustellen, so bietet die 
genaue Bestimmung der Umlagerungszeit, wegen der oben be- 
sprochenen, unregelmafiigen Verscliiebungen der Korper, noch 
mehr Schwierigkeiten, und es bleibt dem subjektiven Ermessen 
inimer ein gewisser Spielraum, Dennoch gelang es, bei der sehr 
betrachtlichen Differenz der beiden Zeiten unzweifelhaft nachzu- 
weisen, dafi die Umlagerungszeit stets kiirzer ist aJs die Reak- 
tionszeit, dafi also, ganz in Ubereinstimmung mit Giesenhagen, 
die Glanzkorper sicli zuerst einseitig lagern und dann erst nach 
dem Verlauf einiger Zeit die Kriimmung erfolgt, wie aus der 
folgenden Tabelle ohne weiteres ersichtlieli: 

Tabelle I. 



Nr. 


Datum. 


Ablenkungs- 
1 winkel. 

1 


Um- 
lagerungs- 
zeit. 


Eeaktions- 
zeit. 


Zuwaclis ]). 
Stiinde. 


1. 


24. II. 


(;a. 


35« 


55-75 Min. 


120-150 Min. 


0,048 mm 


2. 


25. II. 


1 


900 


m 


?? 


95 


11 


— 


H. 


4. III. 


1 


90« 


5 


11 


.'50 


1' 


0,104 mm 


4. 


18. III. 


1 „ 


900 


10-17 


V 


40 


„ 


0,088 „ 


5. 


19. III. 


«' 


900 


10 


17 


1:50-85 


r 


0,0f)2 ,. 


6. 


2. IV. 


1 


900 


12 


?» 


88 


'1 


— 


7. 


il IV. 


»? 


900 


— 




25 


,, 


0,120 mm 


8. 


7. IV. 


« 


900 


5 


V 


20-25 


M 


0,11(5 ,, 



Es tritt also die Umlagerung stets betrachtliche Zeit vor der 
Kriimmung ein, auch, wenn man, wie es bei den Angaben der 
vorstehenden Tabelle geschehen ist , erst einseitige Lagerung an- 
nimmt, wenn alle Glanzkorper geschlossen der untem Zellwand 
anliegen. 

Dafi die Reaktionszeit von der Wachstumsgescliwindigkeit 
abhangt., war vorauszusehen ; weniger einleuchtend erscheint, 
warum auch die Umlagerungszeit gleicher Weise bei langsamem 
Wachstum grofier ist. Zuviel Bedeutung woUte icli jedoch dioser 
Ubereinstimmung iiberhaupt nicht beimessen, denu uinmal sind 
die Zuwachsdifferenzen gering, und dann erfolgte bei Nr. 7 und 
8 aus .spiiter zu erorternden Griinden die Messung des Zuwachses 
nicht in der Reizlage, sondem nachtriiglich, als die Haare wieder 
in ihre natiirliche Stellung gebracht werden. 

Femer geht aus den Zahlen der TabeUe hervor, wie mir 
auch weitere Vorversuche ergaben, daB einwandfreie Result'ate- 
nur mit gut wachsenden Haaren zu erzielen sind, weshalb icli 
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es mir zur Eegel machte, stets vor Begiim der eigentlichen Ver- 
siiche durch langere, ein- bis zweistiindige, Beobachtuiig den Zu- 
wachs in der Normallage zu bestimmen. Es wurden dann alle 
R.hizoide, bei denen dieser zu gering — etwa kleiner als 0,06 mm 
pro Stmide — erschien, verworfen. Ohne dieser Frage speziellere 
Untersuchungen zu widmen, glaube ich behaupten zu diirfen, 
dafi bis zu 25*^ und 26 » C. (in einem Falle voriibergehend 28 « C.) 
das Wachstum durch Temperatursteigerung beschleunigt wird; 
iiber die Wirlrungen hoherer Temperaturgrade stehen mir Daten 
nicht zur Verfiigung; dafl daneben noch andere Faktoren von 
Bedeutung sind , beweist wohl am schlagendsten die beif olgende 
kleine Tabelle, die den aus halbstundigen Zeichnungen berech- 
neten , stiindlichen Zuwachs zweier zuf allig im Gesichtsf eld neben- 
einander wachsender Haare angibt. Die Temperatur war durch- 
weg 23° und sank nur in der letzten halben Stunde auf ca. 20° C. 





Tabelle n. 
Millimeter Zuwachs pro Stunde. 




Haar I. 


0,080 0,092 


0,092 


0,084 0,084 


0,076 0,076 
0,100 0,100 


0,068 


Haar H. 


0,092 


0,108 


0,108 


0,108 ' 0,100 

! 


0,088 



Also zeigte im Duchschnitt Haar I. eine Wachstumsge- 
schwindigkeit von 0,0815 mm, Haar 11. von 0,1005 mm pro 
Stunde und doch kann eine grofiere Ubereinstimmung aller 
aufieren Verhaltnisse, wie in diesem FaUe, kaum gedacht werden. 

Wenn ich ferner noch mitteile, daB ich ZuwachsgroBen bis 
0,124 — einmal sogar 0,150 mm pro Stunde — messen konnte, 
und daC bei einer Beobachtung von 0,124 mm ein im Gesichts- 
felde quer liegender Algenfaden, der unverriickt bUeb, jeden 
Verdacht eines Fehlers durch irgend eine Verschiebung be- 
.seitigte, so glaube ich damit iiber dies Thema, das nicht eigent- 
lich in den Eahmen meinor Untersuchung fiel ,^ genug gesagt zu 
haben \). 

II. Prasentationszeit und Umlagerungzeit. 
Als ich weiterhin die Vorgange bei int^rmittierender Rei- 
zung, also periodischem Wechsel zwischen Reiz- und RuhesteUung, 
untersuchen woUte, bediente ich mich bei einem der ersten Ver- 
suche eines zu langsam (0,040 mm pro Stunde) wachsenden 
Haares, wodurch die Resultate irrefuhrend wurden. Bei 10 Mi- 
nuten Reiz- und 20 Minuten Ruhedauer trat eine Kriimmung 
erst nach 1 Stunde und 40 Minuten ein, also nach viermaUgem 
Horizontal-Legen = 40 Minuten Reizung). Dagegon wurde ge- 
rade durch dieses Objekt meine Aufmerksamkeit auf eine andere 
Erscheinung gelenkt. Ich glaubte namlich audi in der Ruhe- 

1) In G iesenhagens Versuchen zeigten die Haare nach Fig. 4a seiner 
Tafel eine Zuwafhsgrofie von ca. 0,070 mm pro Stunde, was, wenn man 
beriicksichtigt. dafi seine Beobachtungstemperatnr (17^*) niederer lag als die 
nieine in den angefiihrten Fiiilen, nonnal ei-scheint. 
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.^tellung eine Verstarkung der Kriimmung wahrzxmehmen und 
bescUoB dalier Versuche dariiber anzustellen, ob es moglich sei, 
ein Haar nur kurze Zeit in der Reizstellung zu belassen, es 
dann, ehe die Kriiminung begonnen hatte, in die Ruhelage 
zuriickzuversetzen und zu beobachten, ob auch auf diese Weise 
eine Reaktion im Sinne des vorausgegangenen Reizes eintrete. 
Natiirlich wurde das Benehnien der Glanzkorper wahrend der 
Dauer des Versuches scharf im Auge behalten. In Fig. 4 — 7 
der Tafel habe ich. einen derartigen Versuch wiedergegeben, und 
liijssen sich an Hand dieser Bilder die Verhaltnisse wohl am 
besten iibersehen. Sie wurden auf folgende Art gewonnen: Die 
Spitze eines geeignet erscheinenden Haares wurde eingestellt und 
dann der Objekttrager durch schwaches Klopfen von der Seite 
her ein paar Mai leise erschiittert. Durch die Art der Schwin- 
gungen des Rhizoids lielJ sich leicht entscheiden, ob dieses frei 
stand Oder der Glaswand anlag. Im erstern Falle wurde das 
Haai* gezeichnot (Fig. 4, 12^) und ihm ein und eine halbe 
Stunde (bis 1^^ Fig. 4) ungestoites Wachstum in der Ruhelage 
gestattet. So wurde, wie oben erwahnt, die Brauchbarkeit des 
Haares gepriift (Zuwachs 0,1056 mm pro Stunde) und auCerdem 
seine naturliclie Wachstumsrichtung festgelegt, deren Kenntnis 
im weiteren Verlauf des Versuchs notwendig war. Um 1^® 
wiu'de der Objekttisch um 90^ gedreht, wodm-ch das Haar in 
Horizontal-SteUung (Fig. 5, 1*^) kam, worin es 10 Minuton (bis 
1''0 Yig. 5) verblieb, um dann wieder in die Rulielage gebracht 
zu werden (Fig. 6). Eine Kriimmung war in diesem Augenblick 
noch nic'ht wahrzunehmen. Dieselbe trat jedoch bald ein, war 
2^ Uhr erkennbar und 2^** ausgesprochen. Um ganz sicher zu 
gehen, dafi es sich hier tatsachlich um eine durch den voraus- 
gegangenen Reiz induzierte Reaktion handelt und nicht etwa 
durch einen unerklarlichen Zufall beim Zuriickdrehen die Ruhe- 
lage nicht genau getroffen worden war — was ja gleichfalls 
einen Reiz auslosen niulJte — wurde die Beobachtung mindestens 
solange fortgesetzt,'bis die Gegenkriimmung einsetzte; in unserni 
Falle um 3^" Uhr (Fig. 6). Dieser Moment wurde bei alien Ver- 
suchen in derselben Weise abgewartet, obwohl diese Angstlich- 
keit iibertrieben erscheint, wenn man die Reaktionszeiten beriick- 
sichtigt. Denn wenn wirklich die oben geaufierte Befiirchtung 
eingetroffen ware, so hatte, wie aus den Reaktionszeiten bei 
geringer Ablenkung ~ um andere konnte es sich nicht handeln 
— hervorgeht, bis zum Auftreten der Kriimmung ein viel 
lilngerer Zeitrauin verflieBen miissen. 

Es eriibrigt noch, das Verhalten der Glanzkorper bei unserm 
Versuch zu verfolgen. Wie Fig. 6 lehrt, liegen sie um 1*^, also 
vhew bei Beginn der Reizung zentral, imd um 1 ^°, eben vor dem 
Ende derselben, liegen sie geschlossen der physikalisch untem 
Zellwand an. In dieser Lage verblieben sie, auch als das Haai* 
wieder in seine natiirliche Stellung versetzt wurde, noch einige 
Zeit, um dann — inzwischen war die Krummung eingetreten — 
langsam durch die Mitte nach der gegeniiber liegenden Wand 
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zu sinken, wo sie den lleiz zur Gegenkriiinmung auslosten; wenig- 
stens macht die Betrachtung der Zeichnung ungezwnngen diesen 
Eindruck. In Fig. 7 habe ich das Haar nockmals dargestellt, 
wie es um 4 ITlir, bei Beendigung des Versuchs, aussah. Man 
findet dort sofort die Stelle, an der mit ziemlich scharfem Knick 
die Kriimniung beginnt, und dann die Zone, wo die langsamer 
und allmahlich einsetzende Gegenkrummung auftritt. Es mutt 
die durch die Kiirze der wachsenden Region bedingte Eigen- 
schaft dieser Objekte, dafi derartige, wenn auch nnr schwache 
Wachstumskrummnngen dauemd fixiert und nicht wie bei 
holieren Pflanzen wieder ansgeglichen werden, als ein weiterer 
die Beobachtung ungemein erleichtemder Vorzug dorselben an- 
gesehen werden. 

Dnrch derai-tige, wie ich glaube voUig einwandfreio Vei- 
suche, gelang es mir festzustellen, daJJ 2B, 20, 15, 10 und auch 
noch 7 Minuten langes Verweilen eines rasch wachsenden Rhi- 
zoids in der Horizontalstellung geniigt, um nachher in der Ruho- 
lage eine Reizkinimmung zu veranlassen. Bei niu' 5 Minuten 
andauernder Reizung wurden die Bilder undeutlich, zuweilen 
glaubte ich eine Kiiimmung erkennen zu konnen, doch war sie 
jedenfalls so schwach, daC ich bestimmte Angaben nicht mehr 
machen kann. 

Auch die Glanzkorper waren in all diesen Fallen, wo eine 
Kriimniung sichergestellt ist, wahrend der Horizontallage an die 
physikalisch untere Seite der Zellwand gelangt und wandeiten 
in der Normallage rascher oder langsamer (in einem Falle vcr- 
gingen fast 30 Minuten — Zuwachs des Haares 0,0460 mm — 
bis sie richtig zentral lagen) wieder in die Mitte des Rhizoids 
resp. begaben sich infolge der durch die inzwischen eingetretene 
Reizkriimmimg veranlafiten Ablenkung nach der gegenuber- 
liegenden Seite. 

Konnte durch die erste Versuchsreihe festgestellt werden, 
dall die Umlagerungszeit stets kleiner ist als di(i Reaktionszeit, 
so wurde jetzt gezeigt, dafi die Prasentationszeit ^) nicht goringer 
ist als die Umlageningszeit, dafi also auch diese ganzen Ergeb- 
nisse mit der Annahme einer Statolithenfunktion der Glanzkorper 
im Einklang stehen. 

Danach nahm ich die Untersuchung der intermittierenden Reize 
wieder auf und wahlte auf Gnmd d<»r eben mitgeteilten Versuche 
die Reizdauer jetzt kurzer als die Prasentationszeit. Leider erhielt 
ich aus folgenden Gninden auch jetzt keine zuverlassigen Resultate. 
Einmal schienen die bei der haufigen Drehung unvermeidlichen 
Erschiitterungen die Haare zu schadigen — es zeigte sich z. B. 
eine Anschwellung des vordern Endes — und dann traten die 
individuellen Verschiedenheiten derselben gerade hier besonders 
scharf hervor. So konnte ich einmal zwei Haare neboneinander 



1) Im Siiiue von Czapek: Vorgang der geotropischeu Reizperception 
in der Wurzelspitze. (Berichte der deutsdxen botanischen Gtesellschaft. Bd. 
XIX. 1901. pag. 128) als: das kleinste Zeitmafi, fiir welches noch Per- 
ception durch das Eeageiis der Reizkriinimnng nachweisbar ist. 
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beobacliteii , von deiien das eine nach. 55 Minuteu (Reizdauer 3, 
Ruhedauer 7 Minuten; also nach Gmaligem Umlegen, gleicli 18 
Minuten Reizstellung) deutlich gekriimnit war, wahrend das 
zweite nach 73 Minuten, wenn iiberhaupt, nur eine ganz unmerk- 
liche Ablenkung zeigte. Dabei ist fiir unser Thema die Tatsache 
von Interesse, dafi die Q-lanzkorper in beiden Rhizoiden sehr 
bald in der untem Halfte des Plasmas lagen, daU aber in dem 
ersten rascher wachsenden Haare, eben dem, das die ausge- 
sprochene Kriimmung zeigte, diese Einseitigkeit wahrend der 
ganzen Dauer des Versuchs scharfer hervortrat, als in dem 
zweiten. 

Es scheint dies mit ziemlicher Bestimmtheit fiir die Stato- 
lithentheorie zu sprechen. Auch in einem andem Fall konnte 
bei 3 Minuten Reizdauer und 12 Minuten Ruhe eine Kriimmung 
konstatiert werden. Doch war dieses Haar an seinem* vordern 
Ende abnorm verdickt, was sich wieder vollig ausglich, als nach 
dauemdem Verweilen in der Ruhelage die Q-egenkriimmung aus- 
gefiihrt war; auch hier befanden sich nach zweimaliger Reizung 
die Glanzkorper auf der Unterseite. Jedoch legte ich aus den 
oben erorterten Griinden diesen Versuchen nicht allzuviel Ge- 
wicht bei und setzte sie darum auch nicht weiter fort. Immer- 
hin ist auch aus ihnen ein Beweis gegen die Hypothese nicht 
abzuleiten. 

in. Das Studium des Verhaltens der Glanzkorper 
bei nur geringer Ablenkung des Rhizoids aus der Ruhe- 
lage liefi von vomherein nicht viel AufschluB iiber ihre Funk- 
tion als Statolithen er\^'arten. Sie liegen namlich, wie schon 
friiher ausgefiihrt, niemals vollig still, und ist es darum schwierig, 
geringe Vei-schiebungen — um andere kann es sich bei schwacher 
Ablenkung nicht handeln — mit genugender Sicherheit festzu- 
stellen. Doch war der Reizkriimmung auch hier, in all den 
Fallen, wo dieselbe mit Bestimmtheit festgestellt werden konnte, 
jedesmal eine einseitige Stellung der Korper vorausgegangen. 
Des weitem glaube ich behaupten zu diirfen, daU bei nur kleinem 
Ablenkungswinkel die Reaktionszeit verlangert wird. SpezieUere 
Versuche habe ich natiirlich dieser Frage, die weiter von meinem 
Thenaa ablag, nicht gewidmet. 

Uberkriimmung, wie bei hoheren Pflanzen , konnte ich nicht 
f eststellen, und gebe in Fig. 8 eine zur Aufklai-ung dieses Pmiktes 
angestellte Versuchsreihe wieder. Ich darf jedoch nicht ver- 
schweigen, dafi ich, wenn auch nur einmal Bilder, erhielt, die 
das Gegenteil zu beweisen schienen. Doch handelt es sich nur 
um einen einzigen Fall, und vermute ich, dafi mir durch Reibung 
an der Glaswand verursachte Schwankungen tlberkriimmung 
vortauschtan, denn dafi ich sie in alien andern Versuchen iibei^ 
sehen haben soil, scheint mir, namentiich bei der Eigenschaft 
der Haare, Wachstumskriimmungen dauernd zu fixieren, aufierst 
unwahrscheinlich. Ausgeschlossen erscheint ja die Moglichkeit 
einer tJberkriinmmng im Hinblick auf die unter 11 mitgeteilten 
Nachwirkungserscheinimgen nicht; anderseits wieder sehr wenig 

2 
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wahrscheinlicli, wenn man bedenkt, dafi bei hoheren Pflanzen 
dieses Hinausgehen der Spitze iiber die Ruhelage doch wohl 
dadurch ^rursaclit wird, dafi basalwarts gelegene noch wach- 
sende Teile sich in Reizstellung befinden, wahrend die Spitze 
die Ruhelage schon erreicht hat. 

IV, Versuche mit invers gestellten Haaren sdiienen 
endlich in ganz besonderm Mafle dazu geeignet, ein helleres 
Licht auf unsere Frage zu werfen. Leider haben sich hierin 
meine Erwartungen, und zwar vorwiegend wegen technischer 
Schwierigkeiten, bis jetzt nicht erfiillt. Wenn auch eino jede 
Neigung der invers gestellten Haare nach der Seite, also inner- 
halb des &esichtsfeldes, vermieden werden konnte, so blieb es 
doch mehr oder weniger dem Zufall iiberlassen, ob nicht eine 
solche nach vom oder hinten, also aus dem Gresichtsfolde her- 
ans, vorhanden war; und so kriimmten sich in der Tat bei all 
meinen Versuchen die Haare aus dem Gesichtsfeld heraus, wie 
nach langerer Zeit dadurch festgestellt wurde, dafi die Spitze 
imd weiter riickwarts gelegene Partien nicht mehr gleichzeitig 
scharf gesehen werden konnten, sondern, dafi dazu ein Wechsel 
der Einstellung notwendig war. Mit Sicherheit ging aus meinen 
beziiglichen Versuchen nur hervor, dafi bei Invers-Stellung (oder 
doch einer Lage, die eine sehr starke Annahemng an diese dar- 
stellt) die Reaktion bedeutend langer auf sich warten lafit, als 
z. B. bei horizon taler Reizlage, wie auch Giesenhagen angibt. 
(So schien ein Haar erst nach funf Stunden etwas aus dem Gre- 
sichtsfeld gebogen.) 

Es erscheint mir imzweckmafiig diese Untersuchungen foii:- 
zusetzen, besonders in der Erwagung, dafi, wenn wirklich eine 
Kriimmung vor der einseitigen Lagerung der Glanzkorper ein- 
trate, man dies auf durch anormale Lage bewii'kte Nutationen 
zuriickfuhren konnte, und dafi danach erst sekundiir die ein- 
seitige Anhaufung und damit die eigentliche Reizkriimmung be- 
ganne. 

V. In Sprossteilen der Oharen, deren negativer Geoti'o- 
pismus sich bei den gleichen Kulturen dokumentierte, konnte 
ich keine der Schwerkraft folgenden Inhaltskorper finden. Ge- 
rade im Hinblick auf diese Untersuchung war es mir besonders 
unangenehm, dafi meine Kidturversuche mit Nitelia resultatlos 
verliefen, da diese Pflanze unzweifelhaft einen tieferen Einblick 
gestattet hatte. 

Schliefilich studierte ich noch junge, unentwickelte Sporan- 
gien von Phycomyces nit ens ^ und zwar, ehe eine Anschwellmig 
des vordem Endes eintrat. Hier war wegen der Veriinderung 
des Plasmas im Wasser nur Untersuchung vom Objekttrager- 
Kulturen in Luft moglich, wodurch natiirlich die Bilder an E^lar- 
heit einbiifiten. Es befindet sich bei diesen Spprangien kurz 
hinter ihi-er Spitze eine Gruppe von gelblichen Oltropfen, die 
beim Horizontal-Legen des Sporangiiuns in die Hohe, bis zur 
physikalisch oberen Wand, steigen, die mithin ein geringeres 
speziiisches Gewicht besitzen als das sie umgebende Plasma. 
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Versuche wie niit den Chara - Rhizoideii konnte ich mit diesen 
Sporangien niclit anstellen, da sie neben ihreni negativen 
(.ieotropisnius einen selir starken positiven Heliotroi)ismus be- 
siizeii und beim Beobachten unter doiu Horizontal - Mikro^kop 
dureh das vom Spiegel her einfallende Licht in kurzer Zeit ab- 
gelenkt resj). zur Beriihrung mit dem Objekttriiger gebraclit 
wurden. Ic.h mufi also die Frage , ob es sich hier um Statolithen 
oder um Roservematerial fiir die kommenden Sporen handelt, 
ganz offen lassen, mnsomelir, da es sieh nicht mn feste Ein- 
schliisse, sondern nm FHissigkeitstropfen handelt. 

Die vorliegende Untersuelmng ergab also weder in ihreni 
ersten Teil — „Verbreitung der Stiirkezellen^ — nocli in ihrem 
zweiten — „Versuche mit Chara^ - einen Beweis gegen die 
Statolithentheorie. Ebensowenig war es mir allerdings moglich, 
ein zwingendes Argument fiir dieselbe vorzubringen , doch glaube 
ic*h, daU die Hypothese eben dadurcli, dafi trotz eingehendon 
Suftliens keine ihr widerspreohende Tatsacho aufgefunden werden 
konnte, becj^utend an Wahrscheinlichkeit gewinnt. 



Zusammenfassmig. 

1. Zellen mit beweglicher Starke finden sich in den Stengel- 
oiganen aller zur IJntersuchung gelangten Angiospermen , moist 
in Form einer Starke -Scheide, daneben aber nicht selten auch 
in anderen Formen der Anordnung. 

2. Ebenso lassen sich dics(4ben bei Gymnospermen (undeut- 
lich begrenzte Scheide) Equiseten (Scheidei und Farnen (OiTind- 
gevvebe; MarsUia^ scheidenartig) feststellon. 

3. Auch in geotropisch reizbaren Bliitcnteilen fanden sich 
Stiirkezellen, soweit sie von mir untersucht wurden; eine Aus- 
nahme bildet nach Wiesncr Clh^ia nohills, 

4. DalJ die Glanzkorper in der Spitze der Wurzclhaare von 
CJtara als Statolithen fungieren, ist kaum zweifclhaft, da: 

a) die Umlagerungszcnt , sowohl bei horizontaler Stelhmg 
des Ehizoids wie bei nur geringer Ablenkung aus dei- 
Ruhelage und auch — soweit untersucht - bei inter- 
mittierender Keizung stets kleiner ist als die Reaktionszeit. 

b) auch die Priisentationszeit nicht kuiv.er ist als die Uju- 
lagerungszeit. 

5. In SproUteilen von CJiara konnte ich dem Zuge der 
Schwere folgende Korper nicht linden. 

(). Ob die in jungen Sporangientragern von Pltycowyrcs ni- 
fpfhs beobachteten , bei Horizontalstellung an die physikalisch 
obere Zellwand steigenden Oltropfen als Statolithen wirken, muC 
dahiuirestellt ])leiben. 
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Zuni Sclilusse ist i^s mir eine angenehme Plliclit , Herrn Gr- 
lieimrat Strasburger fiir die Stelliing dor Aufgabo sowie das 
lebliafte, an dem Fortgang derselben bekundete Iiiteresso nieinoii 
vorbindlichsteii Dank abziistatten. 

Bonn, Juli 1903. 



Erklarung der Abbildungen. 

Fig. 1. Querschnitt durch den Bliiteustiel von Iris germanica , die Verteiluns: 
der GefiiBbundel und die Anordnung der Starkezelleu (schraffierti 
zeigend. 

(Schwarli vergroCert und etwas scliematisiert.) 
Fig. 2. BliitenBtiel von Fapaver oriental€\ 

Darstellung wie in Fig. I. 
Fig. 3. Spitze eines Wiirzelhaares von Chara fragilis. (V^erg. 1 : 425) 
bei a das stroinende Plasma 
„ b der Kem % 

„ c die Glanzkorper. 
Fig. 4- 7. Wurzelhaar von Chara fragilia. 

Erklarung ini Text pag. 15 und fgde. (Verg. 1 : 250;. 
Fig. 8. Wurzelhaar von Chara fragiUa. 

Erkliirung im Text pag. 17. (Verg. 1 : 250). 



Lebenslauf. 



Ich, Heinrifh Stanislaus Schroeder, gob. den 13. No- 
vember 1878 zu London, England, als Solin des Kaufmanns 
Hermann Sehroeder, besuchte die Gymnasieen zu Darmstadt 
imd Mainz und erwarb auf letzterem das Zeugnis der Reife. 

Sommer 1893 war ieh an der Univorsitiit Genf immatriku- 
liert: vom 1. Oktober 1893 bis 30. September 1894 geniigte icli 
meiner Diensti)flieht in Darmstadt. Im AVinter 1894 1895 be- 
suelite ich die l-niversitiit Edinburgh und von Ostern 1895 bis 
H(Tl)st 1898 die zu Mimehen, wo ich zuletzt Privat-Assistent 
des Herrn l^rof. Muthmann, Vorstand der anorganisehen Ab- 
t(»ilung des Laboratoriums des Staates, war. Nachdem ich micli 
alsdann in Berlin am Institut fiir Gahnmgsgewerbe ausgebild(^t 
hatte, war ich zwei Jahre lang, 1900 und 1901 Direktor der 
Rheinischen Brauerei, A.-G. in Mainz. 

Diese Tiitigkeit, die mich nicht befriedigte, gab ich auf und 
lieC mich Ostern 1902 Inn der philosophisclum Fakultiit der 
hiesigen Hochschule einschreiben, wo ich bis heut(» verblieb. 

Bei folgenden Herren Dozenten luirte ich Vorlesungen bezw. 
nahm an t^bungen teil: 

von Baeyer, Brunn, Goebel, Groth, Heigel, Hortwig, 
Hilger, Hofmann, Loew, Lommel, Muthmann, Radl- 
kofer, liiidinger, Seeliger, Solereder, Zitt(d in Miin- 
chen und Anschiitz, Baeumker, Erdmann, Karsten, 
Koernicke. Noll, Strasbur<rer in Bonn. 



Thesen. 



1. Die Annahme Nfemecs, dafi die von ihm beobachteten 

Plasmalibrillen der Reizleitung dienen, ist nicht erwiesen. 

2. Die Nucleolen der niederen Pflanzen sind verschieden von 

denen der hoheren. 
B. Reduktionsteilung kommt ini Pflanzenreich nicht vor. 

4. Die Kernverschmelzung in dem Ascus ist nicht als Sexualakt 

aufzufassen. 

5. Keine der bis jetzt aufgestellten Theorien iiber die Ursache 

der Wasserbewegung in den Pflanzen vermag eine be- 
friedigende Erklamng dieser Erscheinnng zu geben. 
(>. Die Statolithentheorie hat zur Erklarung der geotropischeu 
Reizerscheinungen die groCte Wahrscheinlich fiir sich. 
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